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論文内容の要旨
これまでに様々な実験的観測および理論的研究が宇宙の全質量の90%以上は光を放出しない物質(暗黒物質)で構
成されている事を示唆している。暗黒物質の有力な候補の一つである WIMPs (Weakly Interacting Massive Partiｭ
cles) は標準理論を越える理論から予測される新粒子であるため、その探索は宇宙物理のみならず、原子核・素粒子
物理の分野においても重要なテーマとなっている。
それを受けて、世界中で様々な種類の検出器を使用して多くの研究グループが WIMPs 探索を行っている中、イ
タリアの実験グ、ループ (DAMA/NaI 共同実験グ、ループ)が、質量が50GeV 程度の WIMPs の存在を確認したとの
発表を行った。
我々の研究グループでは、高感度核分光器 ELEGANT-V 号内の NaI (Tl)検出器を使用して DAMA/NaI 実験の
結果検証を目指すと共に、未だ探索されていないパラメーター領域の可能性について検証を目指しているO この実験
においては、 NaI(Tl)検出器の総重量が730kg とこの種の実験では世界で最大である事、また DAMA/NaI 実験が
見逃している可能性のある検出器周りのラドン濃度の監視や検出器性能の安定性、特に WIMPs の信号の大部分が
分布すると思われるエネルギー領域でのエネルギー較正の高い精度での決定などを通してより信頼性の高い結果が得
られる事が期待できる o
WIMPs の探索実験は大塔コスモ観測所で一年以上に渡って連続して測定が行われた。観測所のラドン濃度は約10
Bq/m3であり、この値は測定からの要求を十分に満たし、かっ他の観測室の環境と比較しても極めて理想的な環境が
得られているといえる。収集された結果を Annual Modulation と呼ばれる解析にかけ、 WIMPs 信号の同定を試み
た。得られた結果からは WIMPs の存在を示す有意な signature は得られず、 limit という形で WIMPs の存在の可
能性に対して制限を与える事となった。この考察により、 Spin に依存したタイプの相互作用をする質量 5 --25GeV 
付近の比較的軽い WIMPs に対して世界で最も厳しい制限値を与える事に成功した。
この測定を通して得られた様々な感度の向上に関するアイデアを用いて、検出器の改良を行い研究の目的である
DAMA/NaI 実験の検証についての可能性について評価を行った。 NaI(Tl)検出器の改良の成果として、測定感度
に大きな影響を与えるエネルギ一関値について当初の 4keV から 2keV、同様にバックグラウンドについてもカウン
トレートにして--10cpd/kg/ke V から 4 cpd/kg/keV という改善が実現され今後のすべての検出器の改良後の測定
において、 2 年程度の測定で DAMA/NaI 実験の結果の検証が実現可能となった。
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現在の研究の将来的な展望として、更なる感度を目的として高純度の NaI(Tl)結晶の開発を同時に進めており、
これまでに U系列の放射性不純物が6.8μBq/kg 以下の NaI(Tl)結晶の製作に成功した。この結果は現在の
NaI(Tl)検出器と比較しておおよそ 1/30に抑えられており、今後の感度向上に飛躍的な効果をもたらす事になるこ
とが期待されている。
論文審査の結果の要旨
本論文は暗黒物質探索のため開発した高感度 NaI(Tl)検出器を用い新実験室「大塔コスモ地下観測所」で行った
研究を纏めたものである。そして標的と検出器を兼ねる NaI 原子核と暗黒物質とのスピン依存の相互作用によるイ
ベント数の年変化を観測し、暗黒物質と陽子の相互作用断面積に関し従来に無い厳しい上限を与えた。これは素粒子・
核・宇宙物理にとって重要な結果であり博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認めるo
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